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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV IN KRATIC 
V diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
kapacitivnost C farad F 
električna 
konstanta 
0 farad na meter F/m 
razdalja d meter m 
temperatura T Celzijeva stopinja C 
sila F newton N 
 
AC – izmenični tok (Alternating Current) 
CPU – centralna procesna enota (Central Proces Unit) 
DIN – Nemški inštitut za standardizacijo (Deutsches Institut für Normung) 
fmax – maksimalni pogrešek mikrometra 
fges – skupni pogrešek merilne ure 
VDI/VDE/DGQ – smernice za pregled meril 
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POVZETEK 
V diplomskem delu Pregled meril za dolžino so v teoretičnem delu diplomskega dela 
predstavljena merila za dolžino, ki se najpogosteje uporabljajo v kovinski industriji, predvsem 
pri mehanski obdelavi kovin, kot so struženje, rezkanje in brušenje. Merila za dolžino obsegajo 
tako digitalna kot analogna merila. Opisanih je nekaj primerov odčitavanja vrednosti analognih 
meril in predstavljeno je delovanje analognih meril, tudi kako se s kapacitivnimi senzorji preide 
na digitalna merila. Kapacitivni senzorji so na kratko opisani z dvema konfiguracijama 
postavitev elektrod, ki neposredno zaznajo gibanja. Predstavljen je tudi postopek pregleda meril 
za dolžino, kot so pomična merila, mikrometri ali vijačna merila in merilne ure. Opisana so 
navodila za pregled vseh omenjenih meril za dolžino in predstavljen je primer izračuna merilne 
negotovosti za zunanji mikrometer. V praktičnem delu je predstavljen konkreten primer 
kalibracije mize. V zadnjem delu diplomske naloge pa je na podlagi rezultatov in linearizacije 
meritev ter linearne korekcije izboljšana točnost meritev.  
Ključne besede: pomično merilo, mikrometer, merilna ura, kapacitivni senzor, pregled meril 
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ABSTRACT 
This diploma thesis Length measuring instrument check describes and introduces most 
frequently used tools for length measurement in metal working industry, such as callipers, 
indicators and micrometres. I presented both digital and analog tools for length measurement.  
In the theoretical part of the thesis I described how the digital measuring tools work and which 
component they are made of. Capacitive sensors are briefly described with two configurations 
of the layout of the electrodes, which directly detect movement. Below I described length 
measuring instrument check instructions. In the practical part I presented a concrete example 
of calibration a table. The results of the measurements in the final part of the thesis show that 
by measuring the table and using a linear correction I improved the accuracy of measurements. 
Key words: calliper, micrometre, dial indicator, capacitive sensor, instrument check  
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1 UVOD 
Merila za dolžino, kot so pomično merilo, mikrometer in merilna ura, se uporabljajo v kovinski 
industriji in so nujno potrebna za delovanje. Pri vsakodnevni uporabi pomičnih meril je nujno, 
da so pregledana. Ni dovolj le nadzor nad merili, ampak natančnejši pregled meril. Zato je bila 
sprejeta odločitev, da se v tem diplomskem delu predstavi pregled meril za dolžino.  
V diplomskem delu so predstavljeni analogna merila za dolžino (kako se odčita izmerjena 
vrednost na Vernierjevi skali), kapacitivni senzorji (opis dveh principov delovanja v smislu 
pomika in rotacije ter kako se to zapiše v digitalni obliki) in digitalna merila za dolžino (opis 
principa pomika za pomično merilo in kako se princip rotacije uporablja pri mikrometrih). Sledi 
opis pregleda, navodil in kalibracije meril na podlagi standardov DIN 862 (za pomična merila), 
DIN 863 (za mikrometre), DIN 878 (za merilno uro) in smernic VDI/VDE/DGQ 2168, list 8 
(za pomična merila), list 5 (za mikrometre), list 21 (za merilno uro). V nadaljevanju sledi opis 
določitev vseh prispevkov merilnih negotovosti in predstavljen je konkreten primer izračuna 
merilne negotovosti za zunanji mikrometer. Kot primer umerjanja je dodana meritev merilne 
mize in predstavljeno je izboljšanje točnosti meritev z linearno korekcijo. 
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2 ANALOGNA MERILA ZA DOLŽINO 
2.1 Številčni testni indikator ali merilna ura 
Številčni testni indikator (angl. Dial test indicator) [1] se uporablja za raznovrstne aplikacije za 
merjenje razdalje, najpogosteje v kovinski industriji. Ohišje indikatorja je fiksno vpeto do 
objekta, ki se meri. Na merilno letev s tipalom je prislonjen zobnik z vzmetjo, vzmet potiska 
letev navzdol z enakomerno silo po celotnem merilnem območju. Premik merilne letve na 
podlagi prestavnega razmerja ustreza razdalji, ki jo pokaže kazalec na številčnici. 
 
 
 
 
 
 
Merilna ura na sliki 1 je hitra, lahka, natančna in preprosta za uporabo. Njena uporaba je zelo 
raznovrstna, največ pa se uporablja v kovinski industriji za preverjanje dimenzij proizvodov 
(kontrola kakovosti), za natančno nastavitev naprav in kontrolo sestavin za uporabo. Merilna 
ura je skoraj neuporabna za merjenje razdalje, ki se ji spreminja smer. Merjena razdalja mora 
biti dostopna merilni letvi in trdna, da je vzmet ne premakne (čeprav je ta sila majhna in znaša 
1–2 N). Omeniti je treba, da obstajajo najrazličnejše izvedbe tovrstnih meril. Najbolj tipične 
vrednosti so zapisane v tabeli 1. 
Premer številčnice 60 mm 
Merilno območje 0–10 mm 
Ločljivost 0,01 mm 
Tabela 1: Tipične lastnosti merilnih ur 
  
Slika 1: Merilna ura 
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2.2 Pomično merilo 
Pomično merilo (angl. Vernier caliper) je naprava za merjenje razdalje zunanjih mer (1) med 
spodnjima krakoma na sliki, notranjih mer (2) med zgornjima krakoma na sliki in globinskih 
mer (3) s tanko letvico na desni strani slike. 
 
Slika 2: Pomično merilo 
1 Zunanja kraka za merjenje zunanjih premerov ali dolžine objekta. 
2 Notranja kraka za merjenje notranjih premerov ali dolžine objekta. 
3 Globinska letvica za merjenje globine izvrtin. 
4 Glavna skala podaja meritev v milimetrih na eno decimalko natančno. 
5 Glavna skala podaja meritev v palcih (inčih). 
6 Vernierjeva skala podaja meritev na dve decimalki natančno. 
7 Vernierjeva skala podaja natančnejšo meritev v palcih (inčih). 
8 Zavora omogoča blokiranje merjenca za lažje odčitavanje meritev. 
 
Pomična merila z Vernierjevo skalo imajo lahko metrično skalo in skalo v palcih (inčih) na 
zgornjem ali spodnjem delu skale. Na trgu je mogoče dobiti najrazličnejša pomična merila 
(merilno območje do 2,0 m, ločljivost do 0,02 mm in v različnih izvedbah). V tabeli 2 so 
zapisane njihove najbolj tipične lastnosti. 
Zunanje in notranje merjenje 0–150 mm 
Merjenje globine 0–150 mm 
Ločljivost 0,05 mm 
Tabela 2: Tipične lastnosti pomičnih meril 
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2.2.1 Vernierjeva skala 
Vernierjeva skala je majhna, premična skala, ki je postavljena poleg glavne skale na merilu. 
Ime je dobila po svojem izumitelju, Pierru Vernierju (1580–1637). Ta skala omogoča natančno 
merjenje majhnega odlomka do najmanjše razdelitve na glavni skali instrumenta. 
2.2.2 Odčitavanje Vernierjeve skale 
Slika 3 prikazuje [1] Vernierjevo skalo na ničelni vrednosti. Upoštevati je treba, da ima ta skala 
10 razdelitev in je enake dolžine kot 9 razdelitev na glavni skali. 
 
 
Slika 3: Ničelna vrednost na skali pomičnega merila 
V naslednjih primerih, bomo predvideli, da je najmanjša razdelitev na skali 1 mm, tako da so 
vse razdelitve na Vernierjevi skali enake 0,9 mm. Na ničelni točki se odčitajo cm in mm. Na 
sliki 4 je odčitek približno 12 mm. Za boljši pregled slike 4 glej sliko 5. 
 
 
Slika 4: Odčitek na 0,1 mm natančno 
 
 
Slika 5: Povečava slike 4 
Na skali se dejansko išče razdalja x. Na Vernierjevi skali poiščemo črtico, ki se najbolj prekriva 
s črtico na glavni skali. Na sliki 5 je to očitno tretja. Odčitek na primeru je 12,3 mm. Podobno 
Glavna skala 
Vernierjeva skala 
 5 
bi odčitali, če bi se na primer najbolj pokrivala sedma črtica, tedaj bi bil pravilen odčitek 1,27 
mm. Stopnja natančnosti instrumenta z Vernierjevo skalo je odvisna od diference najmanjšega 
razdelka na glavni skali in najmanjšega razdelka na Vernierjevi skali.  
Na drugih različicah pomičnih meril je lahko skala, ki jo prikazuje slika 6. 
 
Slika 6: Ločljivost 0,02 mm 
Ločljivost je: 1 mm – (49/50) mm = (1/50) mm = 0,02 mm. 
Rezultati, ki se podajajo s tem instrumentom, bi morali biti podani kot: odčitek ± 0,02 mm. 
2.3 Mikrometer 
Uporaba mikrometra (angl. Micrometer screw gauge) je razširjena v kovinski in mehanski 
industriji ter za natančna merjenja in metrologijo. 
 
Slika 7: Zunanji, notranji in globinski mikrometer 
Zunanji mikrometer se uporablja za merjenje debelin ali premerov žic, ležajev, gredi in 
blokov (kock). 
Notranji mikrometer se uporablja za merjenje premera lukenj (navadno večjih > 50 mm). 
Globinski mikrometer se uporablja za merjenje globin lukenj in stopnic. 
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Slika 8: Primer uporabe velikega mikrometra 
V tabeli 3 so navedene tipične lastnosti mikrometrov.  
Merilno območje 0–25 mm 25–50 mm 50–75 mm 
Ločljivost 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 
Tabela 3: Tipične lastnosti mikrometrov 
Zanimivo je, da mikrometra z merilnim območjem na primer 0–50 mm ni mogoče dobiti, ampak 
je treba vedno izbrati takega, ki ima primerno merilno območje. Mikrometri delujejo na podlagi 
principa vijaka, ki ojači majhne razdalje na večji radij ob vrtenju vijaka, da se lahko skala bere. 
Natančnost je odvisna od matice vijaka, ki je v osrčju mikrometra in deluje na naslednji način: 
1) vrednost rotacije natančno izdelanega navoja je neposredno in natančno korelirana z osnim 
premikom vijaka ali z drugo besedo korakom navoja (osno razdaljo, ki jo vijak naredi pri 
enem popolnem obratu za 360°), 
2) s primernim korakom navoja in premerom vijaka se osni premik vijaka ojači s premikom 
obsega. 
Na primer, če je korak navoja 1 mm in zunanji premer 10 mm, je obseg vijaka 10 π ali ≈ 
31,4 mm. Zato je osni premik za 1 mm ojačan s premikom obsega 31,4 mm, saj omogoča 
merjenje majhne spremembe razdalje, ki je korelirana s pozicijo obsega mikrometrskega vijaka. 
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2.3.1 Odčitavanje izmerjene vrednosti z mikrometrom 
 
Slika 9: Skala in odčitavanje mikrometra 
Vrednost izmerjene dolžine je 5,78 mm. 
Horizontalna skala na okvirju mikrometra je razdeljena na glavne razdelke v dolžini 1 mm in 
podrazdelke 0,5 mm. Za merjenje razdalje 1 mm je treba vijak z bobnom obrniti dvakrat, po 
prvem obratu pa boben odkrije črtico z vrednostjo 0,5 mm. Skala na obsegu bobna ima 50 
razdelkov, vsak od njih pa ima vrednost 0,01 mm. Za določitev izmerjene vrednosti je treba 
sešteti vidne milimetrske razdelke, polmilimetrske razdelke in razdelke na obsegu bobna. 
Z upoštevanjem, da smo vijak odvili tako, kot je razvidno na sliki 9 (vidna je vrednost 5 mm, 
dodatna črtica z vrednostjo 0,5 mm in vrednost črtice 28 na obsegu bobna), je odčitek 5,78 mm 
(5 mm + 0,5 mm + 0,28 mm = 5,78 mm). 
2.3.2 Odčitavanje izmerjene vrednosti mikrometra z Vernierjevo skalo 
 
Slika 10: Mikrometer z Vernierjevo skalo 
Vrednost izmerjene dolžine je 5,783 mm. 
Nekateri mikrometri so narejeni tako, da imajo na okvirju horizontalno in Vernierjevo skalo. S 
tem se poveča ločljivost na 0,001 mm ali 1 μm. 
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Zadnja številka oz. tisočinska vrednost številke se določi tako, da se črtica Vernierjeve skale 
pokriva s črtico na obsegu bobna. Za določitev izmerjene vrednosti je treba upoštevati 
milimetrske črtice, stotinske črtice in tisočinske črtice na Vernierjevi skali. 
Slika 10 prikazuje izmerjeno vrednost dolžine 5,783 mm (vidna je vrednost 5,5 mm na okvirju, 
dodana je vrednost 0,28 mm na obsegu bobna in 0,003 mm, odčitana z Vernierjeve skale); 
(5,5 mm + 0,28 mm + 0,003 mm = 5,783 mm).  
2.3.3 Preizkušanje in kalibracija mikrometrov 
Večina mikrometrov ima na boben pritrjeno ragljico, ki pri merjenju dolžine omogoča stiskanje 
z enako silo, ki mora znašati 5–10 N. Če je sila ragljice večja, se lahko material zaradi vijaka 
stisne in če merilo uporablja neizkušen delavec, meritev ne bo točna. Obenem bo meritev pri 
majhnih vrednostih vplivala na ponovljivost in točnost meritve, zato mora biti ragljica umerjena 
v dovoljenih mejnih vrednostih, merilo pa mora uporabljati izkušen delavec. 
Glavna razloga za nenatančne meritve sta lahko delavec s pomanjkljivimi izkušnjami ali 
temperatura (okolja, predmeta merjenja), ki mora biti točno 20 °C ± 2 °C. 
Točnost mikrometrov se preverja z merilnimi kladicami, ki morajo biti kalibrirane v 
akreditiranem laboratoriju, da se zagotovi sledljivost do mednarodnih etalonov. Nazivna 
dolžina kladic je točno določena, s kalibracijo kladice v akreditiranem laboratoriju dobimo še 
podatek o korekciji in merilno negotovost. 
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3 KAPACITIVNI SENZORJI 
Kapacitivni senzorji lahko neposredno zaznajo veliko merjenih veličin, kot so gibanje, kemična 
sestava in električno polje. Posredno lahko zaznajo še več veličin, ki so lahko pretvorjene v 
gibanje ali dielektrično konstanto, kot so pritisk, pospešek, raven tekočin in sestavine tekočin. 
Sestavljeni so iz prevodne elektrode, dielektrika in vezja, ki spremenljivo kapacitivnost pretvori 
v napetost, frekvenco ali spremembo širine pulza. Najrazličnejših izvedb s kapacitivnimi 
senzorji je zelo veliko in uporaba je močno razširjena. 
3.1 Računanje kapacitivnosti 
Najpreprostejša konfiguracija sta dve vzporedni plošči z majhno razdaljo med njima.  
 
 
Slika 11: Vzporedni plošči 
  
Če imata plošči dimenzije 100 mm x 100 mm in je razdalja med njima d = 1 mm, je 
kapacitivnost v vakuumu C = 88,54 pF. 
Relativna dielektričnost vakuuma je konstanta in znaša εr ali K = 1. Dielektričnost zraka poveča 
K na 1,0006. Tipični dielektriki, kot sta plastika ali olje, imajo dielektrično konstanto 3–10. 
Voda in nekatere druge tekočine imajo dielektrično konstanto celo 50 ali več. 
 
Slika 12: Disk 
  
 
C = 8,854 ∙ 10-12 ∙ 
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C = 35,4 ∙ 10-12 ∙ εr∙d 
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Slika 13: Sfera 
 
 
Slika 14: Koaksialni cilinder 
3.2 Zaznavanje gibanja 
Kapacitivni senzorji se pogosto uporabljajo za brezkontaktna merjenja kotov, linearno 
prestavitev in merjenje razdalje med ploščama, ki mora biti manj kot mikron. Za natančno 
merjenje majhnih razdalj je najbolje uporabiti metodo merjenja, pri kateri se spreminja razdalja 
med ploščama, s sistemom treh elektrod pa se meritve izboljšajo. Za povečanje kapacitivnosti 
se uporabi več plošč, na majhni površini pa se plošče dodajajo paralelno. 
3.2.1 Spreminjanje razdalje 
Metoda, s katero se spreminja razdalja med ploščama, se pogosto uporablja za zaznavanje 
gibanja, če je ta razdalja manjša od dimenzij elektrod (plošč). Formula kapacitivnosti za dve 
vzporedni plošči pokaže, da je kapacitivnost obratno sorazmerna z razdaljo na majhnih 
razdaljah, pri večjih pa je odvisnost parabolična. Težava s parabolično obliko se reši tako, da 
se namesto kapacitivnosti meri upornost. 
 
Slika 15: Spreminjanje razdalje 
Prenos zaznavanja razdalje se preprosto doseže s prekrivanjem in pokrivanjem plošč. 
C = 55,6 ∙ 10-12 ∙ εr∙d 
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Slika 16: Prekrivanje in pokrivanje plošč 
3.2.2 Spreminjanje področja 
Metoda se uporabi, kadar je merjena razdalja večja od dimenzije plošč, pri čemer se natančnost 
merjenja močno zmanjša zaradi slabljenja signala. 
 
Slika 17: Premik ene izmed plošč 
3.2.3 Več vzporednih plošč 
Več vzporednih plošč pripomore k večanju kapacitivnosti na razmeroma majhnem oziroma 
omejenem področju. Kljub veliki natančnosti merjenja s premikanjem plošč se pojavijo 
nepravilnosti v delovanju sistema zaradi mehanskih toleranc in neželene zaznave motenj. To 
omejuje področje uporabe preprostega analognega senzorja na 0,1 % točnosti.  
Za izdelavo uporabnega digitalnega pomičnega merila je treba točnost na razdalji 150 mm 
povečati na 0,01 mm. 
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Slika 18: Vzorec več plošč, uporabljen pri digitalnih pomičnih merilih. 
Vzorec, prikazan na statorju, je narejen iz bakrene plasti in standardne stekleno-apoksi lamele, 
ki je prilepljena na nerjavno jekleno ogrodje pomičnega merila. Pomični del merila je narejen 
podobno kot statičen, vendar je natisnjen na ploščo, ki je namenjena za tiskana vezja. Skozi 
sin/cos ploščo potuje signal s frekvenco 100 kHz na elektrode statorja. Dve centralni sin/cos 
elektrodi pobereta AC-napetost, z ločitvijo sin in cos signala pa je mogoče določiti smer 
premika. 
Kombinacija digitalnega števca plošč in analogne interpolacije med ploščami zagotavlja 
natančnost na 0,01 mm na 150-milimetrski razdalji, s standardnimi metodami izdelave tiskanih 
vezij. Vezje potrebuje majhno gumb baterijo, ki skozi vezje poganja mikroamperski tok, ki 
zadošča za to tehnologijo. 
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4 DIGITALNA MERILA ZA DOLŽINO 
4.1 Digitalno pomično merilo 
Najbolj priljubljena zamenjava analognih meril je zamenjava z digitalnimi merili, ki z 
elektronskim LCD-zaslonom omogočajo preprosto odčitavanje izmerjene meritve. Večina 
digitalnih pomičnih meril omogoča s pritiskom na gumb preprosto preklopitev med metričnimi 
enotami in enotami v palcih (inčih), poljubno nastavljanje ničelne vrednosti za diferenčne 
meritve po celotnem merilnem območju in funkcijo zadržanja (hold), ki na zaslonu zadrži 
izmerjeno vrednost, če se meritev izvaja v okolju, kjer odčitavanje z zaslona ni vidno. 
 
Slika 19: Digitalno pomično merilo 
Digitalna pomična merila omogočajo tudi povezavo z osebnim računalnikom prek serijskega 
digitalnega izhoda, ki zmanjša čas in trud za merjenje serijskih proizvodov ter hkrati poveča 
zanesljivost pri zapisovanju meritev. Primerne naprave za prenos serijskih digitalnih podatkov 
so: RS-232, Universal Serial Bus in naprave za brezžični prenos. S takimi napravami so meritve 
neposredno zapisane v tabele, statistične procesne kontrolne programe in podobne programe. 
Merilno območje Ločljivost Natančnost 
0–150 mm 0,01 mm 0,02 mm 
0–200 mm 0,01 mm 0,03 mm 
0–300 mm 0,01 mm 0,04 mm 
Tabela 4: Tipične lastnosti digitalnih pomičnih meril 
4.1.1 Zgradba in delovanje digitalnega pomičnega merila 
Električni kapacitivni instrumenti [2] so sestavljeni iz glavne skale, z več med seboj enako 
oddaljenimi elektrodami in merilnim elementom z elektrodami, ki ustrezajo elektrodam na 
glavni skali in vzpostavijo statično zvezo med obema elementoma. Vrednost dolžine pomika 
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merjenega elementa, ki temelji na spremembi kapacitivnosti, se transformira v električni signal, 
ta pa omogoči izpis na digitalnem zaslonu. 
 
Slika 20: Sprednji pogled digitalnega pomičnega merila 
1 Glavna skala 
2 Krak za notranje merjenje 
3 Krak za zunanje merjenje 
4 Pomični del 
5 Krak za notranje merjenje  
6 Krak za zunanje merjenje  
7 Digitalni LCD-zaslon  
8 Gumb za nastavitev ničelne vrednosti 
9 Gumb za vklop 
10 Plošča v obliki mreže 
11 Natiskane elektrode 
12 Zaščitni trak 
4.1.2 Zgradba statične glavne skale 
Glavna skala je narejena iz posebne vbrizgane plastične mase z učinkovitimi izolacijskimi 
lastnostmi. Narejena je iz sintetične smole polibutilenskega terptalata in vsebuje minerale, kot 
je kalcijev titanat, ki je za petino lažji od jekla. Zato ima takšna skala odlične trdnostne in 
izolacijske lastnosti.  
Osnovna plošča je v celoti pokrita z elektrodami z enako medsebojno razdaljo, kar določa 
električni kapacitivni enkoder. 
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Slika 21: Povečava glavne skale 
22 Osnovna plošča (poliestrski film debeline 0,12 mm) 
23 Okrasna tiskana plast (membrana debeline 0,125 mm, ki je neposredno pritrjena na 
osnovno ploščo) 
24 Plast z elektrodami (membrana z električno prevodno snovjo s karbonskimi vlakni in 
poliestrom debeline 0,021 mm) 
25 Vezna plast (v celoti prekriva plast z elektrodami debeline 0,160 mm) 
4.1.3 Zgradba pomičnega dela 
Pomični del je narejen po enaki metodi in je iz enakega materiala kot statični del merila. 
Sestavlja ga več elektrod za pošiljanje signala, ki so postavljene enakomerno in na določeni 
interval. Elektroda za sprejemanje signala je postavljena po celotni dolžini elektrod za 
pošiljanje signala. Vezje za pošiljanje signala signal razdeli na 3600 in osem faznih zamikov. 
Fazni zamiki so povezani s konstantno razdaljo med elektrodami za pošiljanje signala in 
drugimi elektrodami. 
Izhodni signal iz vezja za sprejemanje signala oziroma izhodni signali iz električnega 
kapacitivnega enkoderja so vezani na števec, ki te signale šteje in jih pošlje v CPU. Vrednosti, 
ki ustrezajo nekemu pomiku (razdalji), so prikazane na digitalnem LCD-zaslonu. Vrednost 
števca se lahko vsakokrat postavi na ničelno vrednost. S pritiskom na gumb, po potrebi, se 
vsaka vrednost lahko prek izhodnih sponk in ustrezne USB-povezave prenese v osebni 
računalnik za ustrezno obdelavo. 
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Slika 22: Kapacitivni enkoder in premično tiskano ploščo 
40 Električni kapacitivni enkoder 
41 Množica elektrod za pošiljanje signala 
42 Elektrode za sprejemanje signala 
43 Vezje za pošiljanje signala 
44 Vezje za sprejemanje signala 
45 Števec 
46 CPU 
47 Vezje za prenos meritev 
4.2 Digitalna merilna ura 
Na sliki 23 je primer ene od številnih različic digitalne merilne ure. Prednost je predvsem v lažji 
berljivosti merilnega rezultata in možnosti prenosa rezultata prek USB-povezave neposredno v 
tabelo na osebnem računalniku. 
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Slika 23: Digitalna merilna ura 
4.2.1 Zgradba digitalne merilne ure 
Elektrode za zaznavanje signala delujejo popolnoma enako kot pri pomičnih merilih (statični 
in pomični del). Razlike so samo v materialu in nekoliko drugačni sestavi (slika 24). Glavna 
razlika v materialu je, da so elektrode namesto s posebno plastiko obdane s steklom, kar 
pripomore k zmanjšanju teže. Posebna robustna plastika ni potrebna, saj so elektrode zaščitene 
pred zunanjimi vplivi (nečistoče, mehanske poškodbe …) z ohišjem merilne ure. 
 
Slika 24: Vsi sestavni deli digitalne merilne ure 
Največja pomanjkljivost digitalnega prikaza v primerjavi z analognim prikazom s kazalcem je 
pri ugotavljanju in nastavljanju ekscentričnosti oziroma opleta pri hitri rotaciji obdelovanca. 
4.3 Digitalni mikrometer 
Digitalni mikrometer je merilo z digitalnim LCD-zaslonom, ki meritev izpiše na podlagi 
velikosti merjenega elementa, premika merilnega vretena in enkoderja, ki pretvarja premik v 
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električni izhodni signal, ta pa se izpiše na zaslonu. Enkoder sestavljata dve plošči; stacionarna 
plošča je pritrjena na okvir, rotacijska plošča, ki je nasproti stacionarne plošče tako, da se lahko 
vrti, je hkrati ves čas od nje konstantno oddaljena.  
4.3.1 Zgradba in delovanje digitalnega mikrometra 
Mehanski premik merilnega vretena je zaznan in pretvorjen v električni signal z enkoderjem. 
Izmerjena vrednost elementa, ki ga postavimo na površino med nakovalom in merilnim 
vretenom, je prikazana s števcem na digitalnem LCD-zaslonu. Elektrostatičen tip enkoderja 
točno določene strukture, dimenzije in oblike omogoča preprosto in natančno meritev elementa. 
 
Slika 25: Digitalni mikrometer s ključnimi sestavinami 
1 Okvir v obliki črke U. 
2, 3 Nakovalo s karbidno kontaktno površino. 
4, 5 Merilno vreteno, ki je majhna gred s karbidno kontaktno površino. 
6 Boben. 
7 Digitalni LCD-zaslon. 
8 Osnovni okvir mikrometra. 
9, 10 Stacionarna plošča. 
11 Rotacijska plošča. 
12 Rotacijski cilindrični distančnik. 
13 Vzmet. 
4.3.2 Zgradba in delovanje enkoderja 
Stacionarna (slika 26) in rotacijska (slika 27) plošča enkoderja imata osrednjo luknjo, skozi 
katero se premika merilno vreteno. Stacionarna plošča vsebuje več radialno postavljenih 
elektrod za prenos signala, rotacijska plošča pa je sestavljena iz dveh parov elektrod, med 
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katerimi sta dve ozemljeni tako, da sta postavljeni stran od elektrod za sprejemanje in oddajanje 
signala, drugi dve pa sta elektrostatično povezani s prstanu podobno elektrodo za sprejemanje 
signala in elektrodami za prenos signala na stacionarni plošči. AC-napetost na rotacijski plošči 
se ustvarja tako, da ima referenčni fazni zamik. AC-napetost na elektrodah za sprejemanje 
signala pa ima fazni zamik, ki je koreliran z rotacijskim premikom merilnega vretena. 
Primerjava in rezultat obeh zamikov omogočata natančno merjenje, na katerega sprememba 
napajalne napetosti ne vpliva. 
 
Slika 26: Stacionarna plošča 
22 Stacionarna plošča 
26 Osrednja luknja 
30 Prenosne elektrode 
32 Elektrode za sprejemanje signala 
 
Slika 27: Rotacijska plošča 
24 Rotacijska plošča 
34-1, 34-2 Par elektrod, ki sta elektrostatično povezani z elektrodami za sprejemanje signala 
(slika 26) 
36-1, 36-2 Par ozemljenih elektrod  
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Prenosne elektrode na stacionarni plošči so razdeljene v dve skupini po osem elektrod, vsaka 
od njih pa pomeni fazni zamik za 45°. Dva para elektrod na rotacijski plošči, od katerih je en 
par ozemljen, sta postavljena tako, da vsaka od elektrod pokrije četrtino elektrod na stacionarni 
plošči (štiri elektrode za prenos signala in ¼ prstanu podobno elektrodo za sprejemanje signala). 
V primeru enega popolnega obrata rotacijske plošče bo izhodni signal iz elektrod za 
sprejemanje signala variiral v fazah 45° x 16 = 720°. Korak navoja merilnega vretena naj bo 
500 µm, kar pomeni, da se merilno vreteno premakne za 500 µm naprej ali nazaj, za en obrat, 
odvisno od smeri vrtenja. Na teh dveh opisanih dejstvih je premik merilnega vretena zaznan 
kot 500 µm/720° = 0,7 µm, in to vsakokrat, ko se signal iz elektrode za sprejemanje signala 
spremeni za eno kotno stopinjo. 
4.3.3 Električno vezje digitalnega mikrometra 
Slika 28 prikazuje električno vezje enkoderja za zaznavanje spremembe merilnega vretena z 
elektrodami, ki vsebujejo oscilator za ustvarjanje urnih pulzov na izhodu. Slika prikazuje še 
pulzni modulni generator, ki poganja in sinhronizira urne pulze z osmimi AC-napetostmi, s 
faznimi zamiki za 45° in prenosnimi elektrodami. Izhodni signal na plošči za sprejemanje 
signala, ki se spreminja odvisno od premika rotacijske plošče, je povezan z vhodom faznega 
primerjalnika na integriranem vezju. Primerja se referenčni fazni zamik in fazni zamik na 
rotacijski plošči. Zaznan izhodni signal, z različno fazo od referenčnega, je vhodni signal v 
vezje za štetje pulzov. Števec šteje urne pulze iz oscilatorja, odvisno od zaznanega signala. 
Izhodni signal iz števca, ki ustreza digitalni vrednosti premika merilnega vretena, se izpiše na 
digitalnem LCD-zaslonu. 
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Slika 28: Blokovni diagram električnega vezja 
1 Prenosne elektrode. 
2 Plošča za sprejemanje signala. 
3 Par elektrod, ki sta elektrostatično povezani z elektrodami za sprejemanje signala. 
4 Par ozemljenih elektrod. 
5 Pulzno modulni generator. 
6 Integracijsko vezje. 
7 Fazni primerjalnik. 
8 Digitalni LCD-zaslon. 
9 Števec. 
10 Oscilator za ustvarjanje urnih pulzov. 
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5 PREGLED DOLŽINSKIH MERIL 
Glede na veliko število meril in različno vrsto meril, ki jih uporabljajo v podjetjih, kjer 
mehansko obdelujejo kovinske izdelke in imajo integrirane sisteme vodenja kakovosti, to 
poglavje podrobno opisuje postopek pregleda treh vrst dolžinskih meril. To so: 
 pomična merila, 
 mikrometri, 
 merilne ure. 
5.1 Navodila za pregled pomičnih meril  
Navodila za pregled pomičnih meril so pripravljena v skladu s standardom DIN 862 in 
smernicami VDI/VDE/DGQ 2618, list 8. 
5.1.1 Priprava 
V pripravi na kalibracijo pomičnih meril je treba najprej označiti merilo z identifikacijsko 
številko. Nato se lotimo obdelave mesta lažjih poškodb merilnih površin in vodil s finim 
brusnim kamnom, nato odstranimo korozijo s platnom za lepanje oziroma s sredstvom za 
odstranjevanje rje.  
Sledi vizualni pregled merila, pri čemer moramo biti pozorni na morebitne poškodbe, ostre 
robove, zarobek in korozijo. Merilo nato očistimo (zunaj in znotraj). Nadaljujemo z mazanjem 
drsnih površin na merilu (samo na površini, kjer je drsna ploščica in zaklepni vijak), 
razmagnetenjem, po potrebi (glede razmagnetenja moramo biti previdni predvsem pri digitalnih 
pomičnih merilih) in temperiranjem (najmanj 0,5 ure) po smernicah VDI/VDE/DGQ 2618, 
list 8. 
Uporabljena delovna sredstva so fini brusni kamen, platno za lepanje ali sredstvo za 
odstranjevanje rje, etanol za čiščenje orodja (z acetonom moramo ravnati previdno pri 
plastičnih delih merila), WD 40 in naprava za razmagnetenje. 
5.1.2 Pregled 
Merilo najprej vizualno pregledamo, da ugotovimo čitljivost digitalne številke in črtne skale. 
Pri digitalnih prikazih moramo nastaviti vse dekade po možnosti na 8 in ugotoviti, ali so številke 
popolne in dobro čitljive. Pri črtnih skalah morajo biti črtice na skali ravne, z ostrimi robovi, 
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enako široke in dobro vidne. Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v vsakem poljubnem 
položaju drsnika. 
Sledi funkcijski preizkus delovanja merila. Pri tem preverimo pomičnost merila v celotnem 
merilnem območju. Ob tem je pomembno, da v vodilih ne sme biti zračnosti. Ob delovanju 
zaklepne zavore moramo preizkusiti fiksiranje in morebitno blokiranje vijaka. Nastavljena 
vrednost se ne sme spremeniti. 
Sledi prikaz splošnih dimenzij merilnih krakov za zunanjo in notranjo meritev, kot je prikazano 
v tabeli 5. V primeru poškodb konic krakov se lahko z brušenjem zmanjšajo do največ 1/3 
celotne dolžine kraka. 
Merilni razpon 
/mm 
Dolžina merilnega 
kraka / mm 
Dolžina merilnih površin za 
notranjo meritev / mm 
do 160 40 8 
do 200 60 8 
do 250 75 10 
do 300 90 10 
do 400 125 15 
do 500 150 15 
do 750 150 15 
do 1000 150 20 
Tabela 5: Dolžine merilnih krakov 
Pri določitvi značilnosti določimo vzporednost merilnih površin za zunanje merjenje. Pri 
prislonu merilnih krakov je treba preizkusiti vzporednost merilnih površin na podlagi 
svetlobnega zeva. Vzporedni položaj se mora ohraniti tudi po uporabi naprave za fiksiranje 
oziroma blokiranje. 
Pri tem je treba ničelni položaj paličice za merjenje globine preizkusiti v prislonjenem položaju, 
pregledati prikaz začetne vrednosti merilnega območja, in sicer tako, da se merilni kraki trikrat 
brez poka sklenejo skupaj, in določiti odstopanje prikaza: 
 pri zunanjih meritvah z merilnimi kladicami na več mestih, razporejenih po merilnem 
območju, 
 pri notranjih meritvah določiti na enem mestu z merilnim obročem (toleranca: ± 0,02 mm 
za digitalna pomična merila). 
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Meje dopustnih pogreškov /  
µm 
Merilno območje / mm   Vrednost razdelka - ločljivost  
mm 0,1 in 0,05 0,02 0,01             
  po DIN po DIN po DIN 0–200 0-–250 0–300 0–500 0–750 0–1000 
0 50 20 20 x x x x x x 
41,3 50 20 20 x           
131,4 50 30 30 x x x x x x 
243,5 50 30 30   x         
281,2 50 30 30     x x x   
481,1 70 30 30       x x x 
700,0 90 40 40        x   
900,0 110 40 40           x 
Tabela 6: Meje dopustnih pogreškov pomičnih meril 
Tabela 6 prikazuje z oznako (x) označene vrednosti, na katerih mestih se izvede meritve za 
posamezno merilno območje. Uporabljena delovna sredstva so povečevalno steklo, merilne 
kladice (stopnja točnosti 1) in merilni obroč. 
5.1.3 Ovrednotenje in končna odločitev v zvezi s pregledom 
Dobljene vrednosti merjenja morajo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. Sledi 
končna odločitev v zvezi s pregledom (odobritev nadaljnje uporabe merila, označitev za 
popravilo, izločitev iz uporabe, včasih pa je treba merilo tudi zavreči). 
5.1.4 Dokumentacija 
Dokumentacija vsebuje protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom (na primer z vnosom v 
protokol ali z vnosom v računalniški program). Podatki o pregledu so: 
 dejanske mere,  
 odstopanja,  
 končne odločitve (ustreza/ne ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo,  
 identifikacijska številka, 
 naslednji termin pregleda, ki je čez eno leto (poslovnik kakovosti). 
Na merilo nalepimo ustrezno nalepko z zaporedno številko in z datumom pregleda merila. 
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5.2 Navodila za pregled zunanjih mikrometrov 
Navodila za pregled pomičnih meril so pripravljena v skladu s standardom DIN 863 in 
smernicami VDI/VDE/DGQ 2618, list 5. 
5.2.1 Priprava 
Najprej je treba ugotoviti napis in merilo označiti z identifikacijsko številko. Sledi vizualni 
pregled merila glede poškodb, ostrih robov, zarobka in korozije. Nato merilo očistimo 
(zunanjost merila in notranjost ragljice) in namažemo navoj merilnega vretena in ragljico. 
Nadaljujemo z razmagnetenjem (po potrebi). Ob tem moramo ravnati previdno pri digitalnih 
mikrometrih. Ob koncu sledi še temperiranje (najmanj 1,0 ure) po smernicah VDI/VDE/DGQ 
2618, list 5. 
Uporabljena delovna sredstva so etanol za čiščenje orodja (z acetonom moramo ravnati 
previdno pri plastičnih delih merila), WD 40 in naprava za razmagnetenje. 
5.2.2 Pregled mikrometra 
Pregled mikrometra obsega vizualni pregled digitalnih številk in črtnih skal glede čitljivosti. Pri 
digitalnih prikazih moramo po možnosti nastaviti vse dekade na 8 in ugotoviti, ali so številke 
popolne in dobro čitljive. Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v vsakem poljubnem 
položaju merilnega vretena ali merilnega trna. Pri črtnih skalah morajo biti črtice na skali ravne, 
ostrih robov, enako široke in dobro vidne. Merilni boben mora biti poravnan z osjo vretena oz. 
merilnega trna (stotinski boben ne sme drgniti ob 0,5-milimetrsko skalo). 
Sledi funkcijski preizkus, ki vsebuje: 
 pomičnost v celotnem merilnem območju, 
 vijak za fiksiranje/blokiranje – nastavljena vrednost se pri vpetju ne sme spremeniti. 
Pregled nadaljujemo z meritvijo temperature, ki mora biti 20 °C ± 2 °C. Nato sledi določitev 
značilnosti: 
 vzporednost merilnih površin (določiti moramo interferenčne kroge ali število črtic s plan-
paralelnim steklom na merilni površini in k temu prišteti število na nasprotno ležeči strani. 
Robno območje 0,4 mm ostane neupoštevano). 
 
 26 
Merilno območje / mm 
Število črtic ali 
krogov po DIN 
Interno 
0–25 6 = 2 µm 1 = 0,36 µm 
25–50 6 = 2 µm 1 = 0,36 µm 
50–75 10 = 3 µm 1 = 0,36 µm 
75–100 10 = 3 µm 1 = 0,36 µm 
Tabela 7: Vzporednost merilnih površin 
Tabela 7 prikazuje v desnem stolpcu oznako (interno), ki je dogovorjen interni predpis, z 
namenom zagotavljanja natančnejših meritev za posamezno merilno območje. 
Posebnosti: 
 merilna sila od sile ragljice (5 do 10 N), 
 pregledati je treba prikaz začetne vrednosti merilnega območja in po potrebi prilagoditi. 
Odstopanje prikaza moramo zajeti na več mestih, porazdeljenih po merilnem območju, na 
primer za mikrometer 0–25 mm: 2,5, 5,1, 7,7, 10,3, 12,9, 15,0, 17,6, 20,2, 28,8, 25,0 mm, in na 
podlagi tega določiti razpon odstopanj fmax. 
Merilno območje / mm 
Največji 
dovoljeni 
pogrešek fmax 
Interno 
0–25 4 µm 2 µm 
25–50 4 µm 2 µm 
50–75 5 µm 2 µm 
75–100 5 µm 2 µm 
Tabela 8: Največji dovoljeni pogreški 
Uporabljena delovna sredstva so povečevalno steklo, kontaktni termometer, plan-paralelno 
steklo, merilne kladice (stopnja točnosti 1). 
5.2.3 Ovrednotenje in končna odločitev v zvezi s pregledom 
Pregled mikrometra nadaljujemo z ovrednotenjem in končno odločitvijo v zvezi s pregledom. 
Dobljene vrednosti morajo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. Pogrešek je enak 
razliki med izmerjeno in referenčno vrednostjo. Pri ovrednotenju je treba upoštevati, da je fmax 
vsota absolutnih zneskov največjega pozitivnega in negativnega odstopanja prikaza. 
Ovrednotenje se izvede po tabeli 9. 
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Referenčna 
vrednost 
 kladice / mm 
Izmerjena 
vrednost / mm 
Pogreški / µm 
 2,500  2,501 +1 
 5,100  5,099  –1 
 7,700  7,700  0 
10,300 10,299  –1 
12,900 12,902 +2 
15,000 15,000  0 
17,600 17,602 +2 
20,200 20,199  –1 
22,800 22,801 +1 
25,000 24,999  –1 
Tabela 9: Pogreški mikrometra po celotnem merilnem območju 
Pogrešek = izmerjena vrednost – referenčna vrednost 
fmax = 1 μm + 2 μm = 3 μm 
Pregled mikrometra se konča s končno odločitvijo v zvezi merilom (odobritev nadaljnje 
uporabe merila, označitev za popravilo, izločitev iz uporabe, včasih pa je treba merilo tudi 
zavreči). 
5.2.4 Dokumentacija 
Dokumentacija vsebuje protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom (na primer z vnosom v 
protokol ali v računalniški program). Podatki o pregledu so: 
 dejanske mere,  
 odstopanja,  
 končne odločitve (ustreza/ne ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo,  
 identifikacijska številka, 
 naslednji termin pregleda, ki je čez eno leto (poslovnik kakovosti). 
Nato na merilo nalepimo ustrezno nalepko z zaporedno številko in datumom pregleda merila. 
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5.3 Navodila za pregled merilnih ur 
Navodila za pregled pomičnih meril so pripravljena v skladu s standardom DIN 879, SIST EN 
463 in smernicami VDI/VDE/DGQ 2618, list 1.  
5.3.1 Priprava 
V pripravi na kalibracijo merilnih ur moramo najprej označiti merilo z identifikacijsko številko. 
Sledi vizualni pregled merila glede poškodb, ostrih robov in korozije. Merilo nato očistimo 
(zunanjost in merilne letve). Nadaljujemo z mazanjem (površine merilne letve in po potrebi 
mehanizma) in temperiranjem (najmanj 0,5 ure) po smernicah VDI/VDE/DGQ 2618, list 1. 
Uporabljeni delovni sredstvi sta etanol za čiščenje orodja (z acetonom moramo ravnati previdno 
pri plastičnih delih merila, po steklu pa lahko čistimo le s suho krpo) in WD 40. 
5.3.2 Pregled 
Pregled merilnih ur obsega najprej vizualni pregled digitalnih številk in črtnih skal glede 
čitljivosti: 
 pri okroglih skalah morajo biti črtice ravne, ostrih robov in enako široke, 
 pri številskih prikazih se morajo vse dekade nastaviti po možnosti na 8 in preveriti, ali so 
vse številke popolne in dobro čitljive. Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v 
vsakem položaju merilnega trna. 
Sledi funkcijski preizkus delovanja merilne ure, ki obsega: 
 pomičnost v celotnem merilnem območju, 
 nastavljivost in samozapornost tolerančnih oznak. 
Nadaljujemo z določitvijo razpona odstopanj fges. Razpon obsega naslednje korake: 
 merilno uro moramo vpeti na višinomer TESA height 0-400. Na višinomeru je treba 
blokirati vzmetenje na tipalu in nastaviti  način merjenja ZZ, 
 pregled se začne na ničelni točki kazalca in črtice na skali. Razpon odstopanj fges se pri 
navznoter in navzven premikajočem se merilnem trnu določa po merilnem območju od 0 
do10 mm v stopnjah po 1 mm. 
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Slika 29: Pogreški merilne ure 
Uporabljena delovna sredstva so povečevalno steklo, kontaktni termometer in višinomer TESA 
– height. 
5.3.3 Ovrednotenje in končna odločitev v zvezi s pregledom 
Dobljene vrednosti merjenja morajo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. Pri 
ovrednotenju je treba upoštevati, da je fges vsota absolutnih zneskov največjega pozitivnega in 
negativnega odstopanja pri navznoter in navzven pomikajočem se merilnem trnu. Sledi končna 
odločitev v zvezi s pregledom (odobritev nadaljnje uporabe merila, označitev za popravilo, 
izločitev iz uporabe, včasih pa je treba merilo tudi zavreči). 
5.3.4 Dokumentacija 
Dokumentacija vsebuje protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom (na primer z vnosom v 
protokol ali v računalniški program). Podatki o pregledu so: 
 dejanske mere,  
 odstopanja,  
 končne odločitve (ustreza/ne ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo,  
 identifikacijska številka, 
 naslednji termin pregleda, ki je čez eno leto (poslovnik kakovosti). 
Na merilo nalepimo ustrezno nalepko z zaporedno številko in datumom pregleda merila. 
  
 30 
5.4 Določitev prispevkov in izračun merilne negotovosti pri pregledu 
zunanjega mikrometra 
Kot primer [9] je navedena določitev prispevkov merilne negotovosti pri kalibraciji zunanjega 
mikrometra z merilnim območjem 0–25 mm in ločljivostjo 0,002 mm, ki se je izvedla z 
referenčnimi kladicami točnostnega razreda 1, z desetimi meritvami po celotnem merilnem 
območju. V tabeli 10 so podani viri negotovosti. 
Viri negotovosti Vrednost Faktor Porazdelitev Standardna negotovost 
Nekorigirana vrednost 
kladice pri najmanjšem 
pogrešku 
0,25 µm √3 pravokotna 0,144 
Nekorigirana vrednost 
kladice pri največjem 
pogrešku 
0,30 µm √3 pravokotna 0,173 
Negotovost kladice pri 
največjem pogrešku 
0,10 µm 2 normalna 0,050 
Negotovost kladice pri 
najmanjšem pogrešku 
0,10 µm 2 normalna 0,050 
Ponovljivost 10 meritev 0,50 µm 1 normalna 0,050 
Ponovljivost 10 meritev 0,50 µm 1 normalna 0,050 
Ločljivost 1,00 µm √3 pravokotna 0,577 
Temperaturna razlika 
med kladico in 
mikrometrom 
0,14 µm √3 pravokotna 0,081 
Seštevek vseh merilnih negotovosti skupaj 0,943 
Razširjena merilna negotovost k = 2 skupaj 1,885 
 
Tabela 10: Prispevki merilne negotovosti 
Temperaturni koeficient je 11 µm/m/°C, razlika v temperaturi je 0,5 °C, na razdalji 25 mm 
dobimo vrednost prispevka 0,14 µm.  
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Kombinirana merilna negotovost iz enačbe 1 je: 
𝑢𝑐 = √0,1442 + 0,1732 + 0,0502 + 0,0502 + 0,5002 + 0,5002 + 0,5772 + 0,0812  
𝑢𝑐 = 0,943 µm, k=2 
 
UCEL = 1,885 µm  
Celotna razširjena merilna negotovost znaša ±1,9 µm, kar pri normalni porazdelitvi ustreza 
95,5-odstotni verjetnosti. Z enakim pristopom se lahko ovrednotijo tudi drugi podobni 
instrumenti.  
5.5 Umerjanje merilne mize 
Merilne mize v podjetju Horjak-Precise, d. o. o., uporabljajo predvsem za merjenje dolžine 
tiskarskih valjev, ki jih izdelujejo. Sestavljene so iz merilne letve, na kateri se pomika senzor, 
in števca proizvajalca meril Mitutoyo. Vzporedno z merilno letvijo je na granitni plošči pritrjena 
aluminijasta plošča, na kateri so vodila, ki omogočajo pomik senzorja (slika 32 v prilogah). Na 
števcu se prikaže meritev z vrednostjo, ki ustreza pomiku senzorja (slika 34 v prilogah). 
Problem merilnih miz je v tem, da imajo veliko merilno območje (0–1500 mm) in da so bile 
narejene v podjetju. Rezultatom merjenja izdelkov niso verjeli, ker je vsaka od miz pokazala 
različno vrednost merjenega izdelka, merilec pa ni mogel določiti, katera meritev je prava. Moja 
naloga je bila, da izmerim vsako od miz po celotnem merilnem območju, podam rezultate in po 
možnosti nastavim parametre števca za izboljšanje točnosti meritev. 
Umerjanje merilnih miz sem izvajal z železno letvijo z utori, v katere sem vstavil merilne 
kladice tako, da so se tesno prilegale utoru. Razdaljo med posameznimi kladicami sem izmeril 
s 3-D-koordinatnim strojem, podane vrednosti pa sem uporabil kot referenčno vrednost, s katero 
sem lahko določil pogrešek merilne mize. Pred začetkom meritev merilne mize sem železno 
letev privil na aluminijasto ploščo. Na pomičnem delu s senzorjem sem za tipalo uporabil 
merilno uro z ločljivostjo 1 µm (slika 33 v prilogah). 
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Izračunana Izmerjena    
vrednost vrednost Pogrešek / mm 
letve / mm letve / mm    
0,000   0,000   0,00   
249,972   249,965   -0,01   
349,972   349,965   -0,01   
500,065   500,050   -0,01   
600,065   600,025   -0,04   
750,040   749,995   -0,04   
850,040   849,970   -0,07   
1000,000   999,905   -0,10   
1100,000   1099,880   -0,12   
1250,079   1249,980   -0,10   
1350,079   1349,920   -0,16   
1500,040   1499,960   -0,08   
1600,040   1599,945   -0,10   
Tabela 11: Rezultati meritev 
Slika 30: Graf pogreškov 
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Pri interpretiranju podatkov sem na podlagi linearizacije opazil, da je strmina črte izmerjenih 
vrednosti razmeroma velika, korigirati pa jo je mogoče z linearno korekcijo. V števcu na merilni 
mizi sem nastavil parameter za linearno korekcijo na –99,9 μm, znova izvedel meritve in dobil 
naslednje rezultate. 
Izračunana Izmerjena    
vrednost vrednost Pogrešek / mm 
letve / mm letve / mm    
0,000  -0,020   -0,02   
249,974  249,980   0,01   
349,974  349,980   0,01   
500,059  500,090   0,03   
600,059  600,040   -0,02   
750,043  750,050   0,01   
850,043  850,020   -0,02   
999,993  999,990   0,00   
1099,993  1099,940   -0,05   
1250,070  1250,080   0,01   
1350,070  1350,020   -0,05   
1500,048  1500,090   0,04   
1600,048  1600,080   0,03   
Tabela 12: Tabela rezultatov po linearni korekciji 
 
Slika 31: Primerjava pogreškov po korekciji 
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Rezultati novih pogreškov, pridobljenih s ponovnim merjenjem po vnosu parametra linearne 
korekcije, na sliki 31 kažejo, da se pogrešek z večanjem razdalje po merilnem območju mize 
ne povečuje. Merilna negotovost lastnika merilne mize je podana na podlagi tehnične 
specifikacije proizvajalca in znaša ± 0,007 mm. 
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6 SKLEP 
Med pregledom pomičnih meril sem pri nekaterih merilih opazil, da premični del merila ne 
potuje po celotni dolžini merilnega območja lahkotno. Težavo sem rešil tako, da sem jih 
popolnoma razstavil, mehanske in elektronske dele pa očistil. Pri sestavljanju delov v prvotno 
stanje sem mehanske dele še podmazal in pomični del se je znova lahkotno pomikal po 
merilnem območju. Pomična merila so namenjena za tri vrste meritev dolžine: zunanje 
merjenje, notranje merjenje in merjenje globine. Z izvajanjem meritev med kalibracijo pri 
krakih za zunanje merjenje in merjenju globine nisem zaznal večjih odstopanj, kot so določene 
v rubriki interno v dokumentaciji za pregled pomičnih meril. Pri meritvah krakov za notranje 
merjenje sem pri nekaterih pomičnih merilih opazil odstopanja tudi do +0,07 mm, po internem 
predpisu pa je dovoljeno le ±0,02 mm. Takšna merila sem takoj izločil iz uporabe.  
Z izvajanjem meritev pri zunanjih mikrometrih nisem opazil večjega odstopanja, kot je 
ločljivost mikrometrov, ki je 0,001 mm. Opaziti je bilo mogoče le majhne praske na merilnih 
površinah, ki so posledica uporabe. Ni težko ugotoviti, da so mikrometri, ki jih uporabljajo v 
kontroli izdelkov, v zelo zadovoljivem stanju. 
Za merilne mize sem z linearno korekcijo zelo izboljšal natančnost meritev in zmanjšal 
maksimalni pogrešek, pri nekaterih merah za več kot polovico. To seveda ne bi bilo mogoče, 
če bi meritev izvajal vsakokrat na drugačen način, pri različnih temperaturah in če bi bila 
ponovljivost večja od ±0,07 mm. Opravil sem več meritev in meritve opravljal ves čas pod 
enakimi pogoji z istimi etaloni in isto merilno uro. Na podlagi izvedbe meritev po isti metodi 
sem ugotovil, da je ponovljivost meritev ±0,03 mm. 
Vsebina diplomske naloge ni pripravljena v smislu kalibracijskega postopka merilnikov 
dolžine, ampak le kot pregled meril v smislu izrabljenosti, iztrošenosti in poškodb, ki so 
posledica vsakodnevne uporabe. Iz literature (Measuring Good Practice Guide) je v poglavju 
5.4 le primer izračuna merilne negotovosti dolžinskih meril skladno z [9]. 
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PRILOGE 
 
Slika 32: Merilna miza med izvajanjem meritve 
 
Slika 33: Merjenje z merilno uro 
 2 
 
 
Slika 34: Števec s prikazovalnikom in merilnik temperature 
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Priloga 1: Navodila za pregled pomičnih meril 
 
NAVODILA ZA PREGLED POMIČNIH MERIL 
(po DIN 862 in smernicah VDI/VDE/DGQ 2618, list 8) 
 
1. PRIPRAVA 
 
1.1. Ugotoviti napis, označitev (identifikacijska številka). 
1.2. Dodelava lažjih poškodb merilnih površin in vodil s finim brusnim kamnom, korozijo odstraniti s 
platnom za lepanje oz. z odstranjevalcem rje. Če se ne da popraviti, izločiti in nadaljevanje pri 3.2 . 
1.3. Vizualni pregled glede poškodb, ostrih robov, zarobka in korozije. 
1.4. Čiščenje (zunaj in v notranjosti merila). 
1.5. Mazanje (samo na površini kjer je drsna ploščica in zaklepni vijak). 
1.6. Razmagnetenje (če je potrebno). Previdno pri digitalnih pomičnih merilih. 
1.7. Temperiranje (najmanj 0,5 ure). 
 
 Seznam delovnih sredstev: 
1. Fini brusni kamen 
2. Platno za lepanje ali odstranjevalec rje 
3. Etanol za čiščenje orodja (aceton-previdno pri plastičnih delih merila) 
4. WD 40 
5. Naprava za razmagnetenje 
 
2. PREGLED 
 
2.1. Vizualni pregled digitalnih številk in črtnih skal glede čitljivosti.  
 Pri digitalnih prikazih, po možnosti, nastaviti vse dekade na 8 in ugotoviti ali so številke 
popolne in dobro čitljive. 
 Pri črtnih skalah morajo biti črtice na skali ravne, ostrih robov, enako široke in dobro vidne. 
Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v vsakem poljubnem položaju drsnika. 
2.2. Funkcijski preizkus: 
 Pomičnost v celotnem merilnem območju. 
 Zračnosti vodil ne sme biti. 
 Vijak za fiksiranje/blokiranje – nastavljena vrednost se pri vpetju ne sme spremeniti. 
2.3. Splošne dimenzije merilnih krakov za zunanjo in notranjo meritev [mm]. Največja izstopajoča 
dolžina sme znašati 1/3 merilnega razpona. 
 
Merilno območje 
/mm 
Dolžina merilnega 
kraka / mm 
Dolžina merilnega 
kraka za notranje 
merjenje / mm 
do 160 40 8 
do 200 60 8 
do 250 75 10 
do 300 90 10 
do 400 125 15 
do 500 150 15 
do 750 150 15 
do 1000 150 20 
 
2.4. Določitev karakteristik 
2.4.1. Vzporednost merilnih površin za zunanje merjenje: 
Pri prislonu merilnih krakov preizkusiti vzporednost merilnih površin na podlagi svetlobnega 
zeva. Vzporedni položaj se mora ohraniti tudi po uporabi naprave za fiksiranje/blokiranje. 
2.4.2. Ničelni položaj paličice za merjenje globine preizkusiti v prislonjenem položaju. 
2.4.3. Pregledati prikaz začetne vrednosti merilnega območja tako, da se trikrat merilne krake brez 
poka sklene skupaj. 
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2.4.4. Odstopanje prikaza: 
 Pri zunanjih meritvah z merilnimi kladicami na več mestih, razporejenih po merilnem 
območju (glej tabelo).  
 Pri notranjih meritvah določiti na enem mestu z merilnim obročem (tol.: ±0,02 mm za 
digitalna pomična merila). 
   
  
Meje dopustnih pogreškov /  
µm 
Merilno območje / mm   Vrednost razdelka - ločljivost  
mm 0,1 in 0,05 0,02 0,01             
  po DIN 
po 
DIN 
po 
DIN 0-200 0-250 0-300 0-500 0-750 0-1000 
0 50 20 20 x x x x x x 
41,3 50 20 20 x           
131,4 50 30 30 x x x x x x 
243,5 50 30 30   x         
281,2 50 30 30     x x x   
481,1 70 30 30       x x x 
700,0 90 40 40         x   
900,0 110 40 40           x 
 
 Seznam delovnih sredstev: 
1. Lupa 
2. Merilne kladice (stopnja točnosti 2) 
3. Merilni obroč 
 
3. OVREDNOTENJE IN KONČNA ODLOČITEV V ZVEZI S PREGLEDOM 
 
3.1. Dobljene vrednosti morajo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. 
3.2. Končna odločitev v zvezi s pregledom, npr. preizkusna sredstva odobriti za uporabo, uvrstiti v nižjo 
skupino po internem predpisu in označiti, popraviti, zavreči ali eventualno zamenjati. 
 
4. DOKUMENTACIJA 
 
4.1. Protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom, npr. z vnosom v protokol ali z vnosom v računalniški 
program. Podatki o pregledu so dejanske mere, odstopanja, končne odločitve (ustreza / ne 
ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo ali preizkusa na kakšen drug ustrezen način, 
identifikacijska številka, naslednji termin pregleda. 
4.2. Dokončna označite z identifikacijsko številko. 
4.3. Nalepiti ustrezno nalepko. 
 
 
 
 
 
(1) Pripravil: (3) Odobril: 
Matej Vidic Anton Horjak, univ. dipl. ing. 
(2) Pregledal: (4) Veljaven od: 
Uroš Kokalj  
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Priloga 2: Navodila za pregled zunanjih mikrometrov 
 
NAVODILA ZA PREGLED ZUNANJIH MIKROMETROV 
(po DIN 863 in smernicah VDI/VDE/DGQ 2618, list 5) 
 
1 PRIPRAVA 
 
1.1. Ugotoviti napis, označitev (identifikacijska številka). 
1.2. Vizualni pregled glede poškodb, ostrih robov, zarobka in korozije. 
1.3. Čiščenje (zunanjost merila in notranjost ragljice). 
1.4. Mazanje (navoj merilnega vretena in ragljice). 
1.5. Razmagnetenje (če je potrebno). Previdno pri digitalnih mikrometrih. 
1.6. Temperiranje (najmanj 1,0 ure). 
 
 Seznam delovnih sredstev: 
1. Etanol za čiščenje orodja (aceton-previdno pri plastičnih delih merila) 
2. WD 40 
3. Naprava za razmagnetenje 
 
2. PREGLED 
 
2.1. Vizualni pregled digitalnih številk in črtnih skal glede čitljivosti.  
 Pri digitalnih prikazih, po možnosti nastaviti vse dekade na 8 in ugotoviti ali so številke 
popolne in dobro čitljive. Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v vsakem 
poljubnem položaju merilnega vretena ali merilnega trna. 
 Pri črtnih skalah morajo biti črtice na skali ravne, ostrih robov, enako široke in dobro 
vidne. Poravnanost osi vretena oz. merilnega trna in merilnega bobna (stotinski boben ne 
sme drgniti ob 0,5 mm-sko skalo). 
2.2. Funkcijski preizkus: 
 Pomičnost v celotnem merilnem območju. 
 Vijak za fiksiranje/blokiranje – nastavljena vrednost se pri vpetju ne sme spremeniti. 
2.3. Meritev temperature (20 °C ± 2 °C). 
2.4. Določitev karakteristik: 
2.4.1. Vzporednost merilnih površin: 
 Določiti interferenčne kroge ali črtice na merilni površini, in k temu prišteti število 
na nasprotno ležeči strani. Robna cona 0,4 mm ostane neupoštevana. 
    
Merilno območje 
/ mm 
Število črtic ali 
krogov po DIN 
INTERNO 
0-25 6 = 2 μm 1 = 0,36 μm 
25-50 6 = 2 μm 1 = 0,36 μm 
50-75 10 = 3 μm 1 = 0,36 μm 
75-100 10 = 3μm 1 = 0,36 μm 
 
 
2.4.2. Merilno silo dobiti od sile ragljice (5,0 do 10,0 N). 
2.4.3. Pregledati prikaz začetne vrednosti merilnega območja in eventuelno korigirati. 
2.4.4. Odstopanje prikaza zajeti na več mestih, porazdeljenih po merilnem območju, 
npr. za mikrometer (0-25) mm: 2,5; 5,1; 7,7; 10,3; 12,9; 15,0; 17,6; 20,2; 22,8; 
25.0 mm, in na podlagi tega določiti razpon odstopanj fmax. 
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Merilno območje 
/ mm 
Število črtic ali 
krogov po DIN 
INTERNO 
0-25 4 μm 2 μm 
25-50 4 μm 2 μm 
50-75 5 μm 2 μm 
75-100 5μm 2 μm 
 
 Seznam delovnih sredstev: 
1. Lupa 
2. Kontaktni termometer 
3. Planparalelno steklo 
4. Merilne kladice (stopnja točnosti 1) 
 
3. OVREDNOTENJE IN KONČNA ODLOČITEV V ZVEZI S PREGLEDOM 
 
3.1. Dobljene vrednosti morejo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. 
3.2. Pri ovrednotenju je potrebno upoštevati, da je fmax vsota absolutnih zneskov največjega 
pozitivnega in negativnega odstopanja prikaza. Ovrednotenje se izvede s pomočjo tabele. 
 
Nazivna 
vrednost 
kladice / 
mm 
2,5 5,1 7,7 10,3 12,9 15,0 17,6 20,2 22,8 25,0 
Odčitek na 
mikrometru 
/ µm 
+1 -1 0 -1 +2 0 +2 -1 +1 -1 
    fmax = 1μm + 2μm = 3μm 
   
3.3. Končna odločitev v zvezi s pregledom, npr. preizkusna sredstva odobriti za uporabo, uvrstiti 
v nižjo skupino po internem predpisu in označiti, popraviti, zavreči ali eventualno zamenjati. 
 
4. DOKUMENTACIJA 
 
4.1. Protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom, npr. z vnosom v protokol ali z vnosom v 
računalniški program. Podatki o pregledu so dejanske mere, odstopanja, končne 
odločitve (ustreza / ne ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo ali preizkusa na kakšen drug 
ustrezen način, identifikacijska številka, naslednji termin pregleda. 
4.2. Dokončna označite z identifikacijsko številko. 
4.3. Nalepiti ustrezno nalepko. 
 
(1) Pripravil: (3) Odobril: 
Matej Vidic Anton Horjak, univ. dipl. ing. 
(2) Pregledal: (4) Veljaven od: 
Uroš Kokalj  
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Priloga 3: Navodila za pregled merilnih ur 
 
NAVODILA ZA PREGLED MERILNIH UR 
(po DIN 878 in smernicah VDI/VDE/DGQ 2618, list 21) 
 
1 PRIPRAVA 
 
1.1. Ugotoviti napis, označitev (identifikacijska številka). 
1.2. Vizualni pregled glede poškodb, ostrih robov, zarobka in korozije. 
1.3. Čiščenje (zunanjost merila in merilnega trna). 
1.4.  Mazanje (navoj merilnega trna in mehanizma-po potrebi). 
1.5. Temperiranje (najmanj 0,5 ure). 
 
 Seznam delovnih sredstev: 
1. Etanol za čiščenje orodja (aceton-previdno pri plastičnih delih merila, po steklu samo s suho 
krpo) 
2. WD 40 
 
2. PREGLED 
 
2.1. Vizualni pregled digitalnih številk in črtnih skal glede čitljivosti. 
 Pri okroglih skalah: Črtice morajo biti ravne, ostrih robov in enako široke. 
 Pri številskih prikazih: Po možnosti nastaviti vse dekade na 8 in preveriti ali so vse 
številke popolne in dobro čitljive. Izmerjena vrednost mora biti jasno prikazana v vsakem 
položaju merilnega trna. 
2.2. Funkcijski preizkus: 
 Pomičnost v celotnem merilnem območju. 
 Nastavljivost in samozapornost tolerančnih oznak. 
2.3. Določitev karakteristik: 
2.3.1. Razpon odstopanj fges.  
 Merilno uro vpeti na višinomer TESA height 0-400. Na višinomeru je potrebno 
blokirati vzmetenje na tipalu in nastaviti «ZZ« način merjenja. 
 Pregled se začne na ničelni točki kazalca in črtice na skali. Razpon odstopanj fges 
se pri navznoter in navzven premikajočem se merilnem trnu določa po merilnem 
območju od 0-10 mm v stopnjah po 1 mm. 
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Seznam delovnih sredstev: 
1. Lupa 
2. Kontaktni termometer 
3. Višinomer TESA – height  
 
3. OVREDNOTENJE IN KONČNA ODLOČITEV V ZVEZI S PREGLEDOM 
 
3.1. Dobljene vrednosti morejo biti v okviru določenih meja dopustnih pogreškov. 
3.2. Pri ovrednotenju je potrebno upoštevati, da je fges vsota absolutnih zneskov največjega 
pozitivnega in negativnega odstopanja pri navznoter in navzven pomikajočem se merilnem 
trnu. 
3.3. Končna odločitev v zvezi s pregledom, npr. preizkusna sredstva odobriti za uporabo, uvrstiti 
v nižjo skupino po internem predpisu in označiti, popraviti, zavreči ali eventualno zamenjati. 
 
 
4. DOKUMENTACIJA 
 
4.1. Protokoliranje podatkov v zvezi s pregledom, npr. z vnosom v protokol ali z vnosom v 
računalniški program. Podatki o pregledu so dejanske mere, odstopanja, končne 
odločitve (ustreza / ne ustreza) na podlagi preizkusa z meritvijo ali preizkusa na kakšen drug 
ustrezen način, identifikacijska številka, naslednji termin pregleda. 
4.2. Dokončna označite z identifikacijsko številko. 
4.3. Nalepiti ustrezno nalepko. 
 
 
 
 
(1) Pripravil: (3) Odobril: 
Matej Vidic Anton Horjak, univ. dipl. ing. 
(2) Pregledal: (4) Veljaven od: 
Uroš Kokalj  
